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(54) Title: METHOD FOR THE PRODUCTION OF A BALL JOINTED CONNECTION 


(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER KUGELGELENKVERBINDUNG 


(57) Abstract 


The invention relates to 
a method for the production 
of a ball jointed connection 
between a guide shoe (10) 
and a cylinder piston (1) of 
a piston machine. A spherical 
cap-shaped recess (2) is first 
of all fomied on the cylinder 
piston (1) and/or the guide 
shoe (10), whereby the recess 
(2) is undercut in such a way 
that the spherical cap-shaped 
recess (2) comprises a solid 



angle area (a) of over 180°, 

and the diameter (D) in die region of the equator plane (5) is greater than the diameter (d) of the recess (2). Furthermore, a spherical 
head (1 1) is formed on the corresponding counterpart, that is the guide shoe (10) and/or the cylinder piston (1). In accordance widi a first 
version of the invention, the spherical head (11) is pushed into the spherical cap-shaped recess (2) in such a way diat the edge area (6) 
surrounding the spherical cap-shaped recess (2) is elastically deformed when the spherical head (II) is pushed in. and the surrounding 
edge area (6) grips behind the spherical head (11). Alternatively, the spherical head (1 1) has a flattening (20) which is plastically deformed 
after introduction of the spherical head (11) into die recess (2). 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstcllen einer Kugelgelenkverbindung zwischen einem Gleitschuh (10) und einem 
Zylinderkolben (1) einer Kolbenmaschine. Dabei wird zunachst an dem Zylinderkolben (1) bzw. dem Gleitschuh (10) eine spharische 
kalottenfOrmige Ausnehmung (2) geformt, wobei die Ausnehmung (2) so hinterschnitten ist, daB die kaiottenformige Ausnehmung (2) 
einen Raumwinkelbereich (a) von mehr als 180* umfafit und der Durchmesser (D) im Bereich der Aquatorebene (5) groBer ist als der 
Durchmesser (d) der Ausnehmung (2). Femer wird an dem entsprechenden Gegenstiick, also dem Gleitschuh (10) bzw dem Zylinderkolben 
(1) em spharischer Kugelkopf (11) ausgeformt. Entsprechend einer ersten erfindungsgemaBen Losung wird der Kugelkopf (11) in die 
kalottenmnmige Ausdehnung (2) so eingedruckt, daB der die kaiottenformige Ausnehmung (2) umgebende Randbereich (6) beim Eindriicken 
des Kugelkopfes (11) elastisch verformt wird und der umgebende Randbereich (6) den Kugelkopf (II) hintergreift. Entsprechend einer 
altemativen erfindungsgemaBen Losung weist der Kugelkopf (11) eine Abflachung (20) auf, die nach Einfuhren des Kugeikopfes dl) in 
die Ausnehmung (2) plastisch verfonmt wird. ^ k ^ 1 m 
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Verfahren zum Herstellen einer Kugelgelenkverbindung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer Kugelgelenkverbindung 
5 zvyischen einem Gleitschuh und einem Zylinderkolben einer Kolbenmaschine, insbesondere 
einer Axialkolbenmaschine. 

Bei Axialkolbenmaschinen in Schragscheibenbauweise sttitzen sich die in 
Zylinderbohrungen bewegbaren Zylinderkolben uber jeweils einen Gleitschuh an der 
10 Gleitflache einer Schragscheibe ab. Dabei ist es ublich, die Zylinderkolben mit den 
Gleitschuhen mittels einer Kugelgelenkverbindung zu verbinden, urn in jeder 
Schragstellung der Schragscheibe eine flachige Anlage der Gleitsohle der Gleitschuhe an 
der Gleitflache der Schragscheibe zu gewahrleisten. 

15 Bei der Herstellung der Kugelgelenkverbindung ist es weitgehend ublich, den an dem 
Gleitschuh oder dem Zylinderkolben angeformten Kugelkopf in eine abgerundete 
Ausnehmung des entsprechenden Gegenstucks, also des Zylinderkolbens bzw. Gleitschuhs, 
einzusetzen. Die Ausnehmung ist dabei nur in einem Raumwinkelbereich von etwa 180'' 
als Halb-Hohlkugel abgerundet. An diesem halbkugelformigen Bereich der Ausnehmung 

20 schliefit sich ein hohlzylinderformiger Bereich an, der an einer Offnung ausmundet. Der 
Offnungsdurchmesser an der Offnung der Ausnehmung entspricht dem Durchmesser ini 
Bereich der Aquatorebene des halb-hohlkugelformigen Bereichs der Ausnehmung. Beim 
Zusammenfugen des Gleitschuhs und des Zylinderkolbens wird der an einem der beiden 
Teile angeformte Kugelkopf in die Ausnehmung eingefuhrt und in der Ausnehmung 

25 formschlussig verankert. Dies ist notwendig, damit uber die Kugelgelenkverbindung 
wahrend des Saughubs der Kolbenmaschine eine entsprechende Zugkraft iibertragbar ist. 

Bei einem gangigen Verfahren zur Verbindung des Kugeikopfs mit der korrespondierenden 
Ausnehmung wird nach Einfuhren des spharischen Kugeikopfs der den Kugelkopf im 

30 Bereich der Offnung der Ausnehmung umgebende Randbereich, z. B. mittels Walzen, 
umgebordelt. Ein solches Verfahren geht beispielsweise aus der DE-OS 1 776 027 hervor. 
Aus der DE-AS 21 32 252 ist es dagegen bekannt, daB zur Verankerung des Kugelkopfes 
des Gleitschuhs in der Ausnehmung des Zylinderkolbens ein Sperring eingesetzt wird, der 
sich gegen eine Innenflache der Ausnehmung abstutzt. Die beiden vorstehend genannten 

35 Verfahren sind relativ aufwendig und in der Serienfertigung mit relativ hohen Fertigungs- 
und Montagekosten verbunden. 
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Die plastische Verformung des Zylinderkolbens in dem die kalouenformige Ausneiimunti 
umgebenden Randbereich ist insofern mit Nachteilen behaftet, ais der Koiben z. B, durch 
Nitrieren und einer Warmebeliandlung einer speziellen Hartung untervvorfen wird, um die 
Verschleififestigkeit zu verbessern. Diese Hartung steht jedoch einer nachfoigenden 
5 plastischen Verformung entgegen, so daB der die kalouenformige Ausnehmung umgebende 
Bereich von der Warmebehandlung ausgespart werden muJ5, was einen erheblichen 
Mehraufwand bedeutet. Ferner besteht das Problem, daB die zur Verformung des in der 
Regel aus Stahl gefertigten Zylinderkolbens erforderliche hohe PreBkraft zu einer 
unerwunschten Mitverformung des zur Verbesserung der Gleiteigenschaften aus einer 
10 Kupfer- Oder Bronzelegierung bestehenden Kugelkopfes des Gleitschuhs fuhrt. In der 
Praxis ist es daher erforderlich, den Gleitschuh zweiteilig mit einem aus einer Kupfer- 
oder Bronzelegierung gefertigten Gleitteil und einer in dieses eingesetzten Stahlkugel 
auszubilden. 

15 In jedem Fall ist fur die Umbordelung ein zusatzlicher, aufwendiger Arbeitsschritt 
erforderlich. Das Einsetzen eines Sperrings zur Verriegelung des Kugelkopfes erhoht die 
Anzahl der fur die Montage notwendigen Teile und hat sich aufgrund des hohen Montage- 
und Fertigungsaufwands in der Praxis nicht bewahrt. 

20 Aus der DE 42 14 765 Al ist es bekannt, den Kugelkopf der Gleitschuhe mit einer 
beziiglich der Langsachse der Gleitschuhe abgewinkelten Abflachung zu versehen. Nach 
Einsetzen des Kugelkopfs in die Ausnehmung des Zylinderkolbens ist es moglich, den 
Kugelkopf in der Ausnehmung so zu verkanten, daB dieser aus der Ausnehmung nicht 
herausgezogen werden kann. Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, daB die 

25 Grenzflache zwischen dem Kugelkopf des Gleitschuhs und der Ausnehmung des 
Zylinderkolbens im Bereich der Kanten des Kugelkopfs einem erhohten VerschleiB 
unterworfen ist. Ferner ist die Auflageflache durch die Abflachung deutlich verringert. 
Des weiteren ist der Schwenkwinkel, welchen die Schragscheibe gegenuber der 
Zylindertrommel einnehmen kann, erheblich begrenzt. Dieses Verfahren ist insbesondere 

30 bei Axialkolbenmaschinen mit in beiden Schwenfcrichtungen verschwenkbaren 
Schragscheiben nicht anwendbar. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Herstellen einer 
Kugelgelenkverbindung zwischen einem Gleitschuh und einem Zylinderkolben einer 
35 Kolbenmaschine anzugeben, welches eine rationelle und kostengunstige Serienfertigung 
ermoglicht. 
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Die Aufgabe vvird sovvohl durch die Merkmale des Anspruchs 1 als auch durch die 
Merkmale des Anspruchs 5 oder 13 gelosi. 

Der Losung nach Anspruch 1 liegt die Erkenntnis zugrunde, dali ein kostengunstiges 
Zusammenfugen des Kugelgelenks dadurch erreicht werden kann, daB der die 
Ausnehmung umgebende Randbereich bei dem Zusammenfugen elastisch verformt vvird 
und der Kugelkopf in die Ausnehmung nach Art eines Schnapp-Verschlusses eingedruckt 
wird. 


10 Die Anspruche 2 bis 4 betreffen vorteilhafte Weiterbildungen der Losung nach 
Anspruch 1. 

Entsprechend Anspruch 2 ist es vorteilhaft, daB die elastische Spannungsverteilung beim 
Eindrucken des Kugelkopfes in die kalottenformige Ausnehmung radial moglichst 

15 gleichmaBig verteilt ist. Nach Anspruch 3 kann das Eindrucken des Kugelkopfes in die 
Ausnehmung dadurch erleichtert werden, daB die Ausnehmung uber eine in dem 
Gleitschuh oder dem Zylinderkolben vorgesehene Bohrung mit einem flussigen oder 
gasformigen Druckmedium beaufschlagt wird. Auf diese Weise wird eine elastische 
Aufweitung des Randbereichs der Ausnehmung erzielt. Die elastische Verformung des die 

20 Ausnehmung umgebenden Randbereichs kann entsprechend Anspruch 4 auch dadurch 
begunstigt werden, daB in dem Randbereich radial verlaufende Schlitze vorgesehen sind. 

Der Losung nach Anspruch 5 liegt die Erkenntnis zugrunde, daB die 
Kugelgelenkverbindung auch dadurch kostengunstig und einfach herstellbar ist, daB der 

25 Kugelkopf zunachst mit einer Abflachung ausgebildet ist, um den Kugelkopf in die 
hinterschnittene Ausnehmung einzufiihren. Nach dem Einfuhren des Kugelkopfes wird 
dieser plastisch verformt. Im Unterschied zu der aus dem Stand der Technik bekannten 
Umbordelung ist es dabei vorteilhaft, wenn der Kugelkopf aus einem leicht verformbaren 
Material, z. B. einer Kupfer- oder Bronzelegierung, die ublicherweise zur Ausbildung der 

30 Gleitschuhe verwendet wird, besteht. Ferner ist es vorteilhaft, wenn die die Matrize 
bildende Ausnehmung in einem geharteten Material ausgebildet ist, so wie dies 
ublicherweise fur Zylinderkolben verwendet wird. Eine plastische Verformung des 
Kugelkopfes ist daher an die gegebenen Materialeigenschaften besser angepaCt, als das aus 
den Stand der Technik bekannte Umbordeln des Randbereichs der Ausnehmung. 

35 

Die Anspruche 6 bis 12 betreffen vorteilhafte Weiterbildungen der Losung nach 
Anspruch 5. 
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Nach Anspruch 9 kann der Kugelkopf von einer Langsbohrung durchsetzt sein, die zur 
plastischen Verformung des Kugelkopfes mit einem fliissigen oder gasformigen 
Druckmedium beaufschlagt wird, urn den Werkstoff des Kugelkopfes radial zu 
verdrangen. Alternativ kann das Material jedoch auch mittels eines in die Langsbohrung 
5 eingefuhrten Stemmdorns gemaB Anspruch 10 verdrangt vverden. Dabei ist es vorteilhaft, 
wenn die Langsbohrung entsprechend Anspruch 11 einen innenseitigen Uberstand 
aufweist, der gemaJi der Weiterbildung nach Anspruch 8 beim Verformen des Kugelkopfes 
mitgeformt werden kann. 

10 Der Losung nach Anspruch 13 liegt die Erkenntnis zugrunde, daB ein kostengunstiges 
Zusammenfugen des Kugelgelenks dadurch erreicht werden kann, dafi der die 
Ausnehmung umgebende Randbereich und/oder der Kugelkopf vor dem Zusammenfugen 
thermisch verformt wird, der Kugelkopf in die Ausnehmung eingefuhrt wird und durch 
Temperaturangleichung des Kugelkopfs und des die Ausnehmung umgebenden 

15 Randbereichs die gewunschte hintergreifende Verbiridung entsteht. 

Der Anspruch 14 betrifft eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung. Die thermische 
Verformung laBt sich mit einer elastischen Verformung kombinieren. 

20 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung naher beschrieben. In der Zeichnung zeigen 

Fig. lA einen zur Ausfuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens vorbereiteten 
25 Zylinderkoiben entsprechend einem ersten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. IB die Zusammenfugung von Kugelkopf und kalottenformiger Ausnehmung 
unter Zuhilfenahme eines Druckmediums; 

30 Fig. IC die fertige Kugelgelenkverbindung mit einem gleitschuhseitigen Kugelkopf, 

der in eine zylinderkolbenseitige Ausnehmung eingreift; 

Fig. 2 eine fertige Kugelgelenkverbindung mit einem zylinderkolbenseitigen 

Kugelkopf, die in eine gleitschuhseitige Ausnehmung eingreift; 


35 


Fig. 3 eine Ansicht des in Fig. lA dargestellten Zylinderkolbens in axialer 

Richtung mit einer erfindungsgemafien Weiterbildung; 
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Fig. 4 A einen fur das erfindungsgemafie Verfahren vorbereiteten Gleitschuh 
entsprechend einem zvveiten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 4B einen fur das erfindungsgemaBe Verfahren vorbereiteten Zylinderkolben 
5 entsprechend dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 4C die Verbindung des in Fig. 4A dargestellten Gleitschuhs mit dem in Fig. 4B 
dargestellten Zylinderkolben; 

10 Fig, 4D einen vorgefertigten Gleitschuh mit einer Rollvorrichtung zum Umformen 
des Gleitschuhs in eine der Fig. 4 A entsprechenden Form; 

Fig. 5A einen fur das erfindungsgemaBe Verfahren vorbereiteten Gleitschuh 
entsprechend einem dritten Ausfuhrungsbeispiel; 

15 

Fig. 5B einen fur das erfindungsgemaBe Verfahren vorbereiteten Zylinderkolben 

entsprechend dem dritten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 5C die Verbindung des in Fig. 5A dargestellten Gleitschuhs mit dem in Fig. 58 
20 dargestellten Zylinderkolben; und 

Fig. 6 eine fertige Kugelgelenkverbindung mit einem gleitschuhseitigen Kugelkopf, 

der in eine zylinderkolbenseitige Ausnehmung eingreift, entsprechend einem 
vierten Ausfuhrungsbeispiel. 

25 

Fig. lA zeigt einen zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens vorbereiteten 
Zylinderkolben 1. Der Zylinderkolben 1 ist in an sich bekannter Weise in einer 
Zylinderbohrung der Kolbenmaschine, die bei einer Axialkolbenmaschine in 
Schragscheibenbauweise z. B. in einer rotierenden Zylindertrommel angeordnet ist, 
30 bewegbar. 

Der Zylinderkolben 1 weist an einem seiner Enden eine spharische, kalottenformige bzw. 
teilkugelformige Ausnehmung 2 auf. Die kalottenformige Ausnehmung 2 ist an der 
Stirnseite des Zyiinderkolbens 1 an einer Offnung 3 geoffnet. Erfindungswesentlich ist die 
35 Ausnehmung 2 dabei so hinterschnitten, daB die kalottenformige Ausnehmung 2 einen 
Raumwinkelbereich von mehr als 180° umfaBt (a>180°). Anders ausgedruckt ist der 
Durchmesser d der Offnung 3 kleiner bemessen als der Durchmesser D der Ausnehmung 2 
im Bereich der sich senkrecht zu der Langsachse 4 erstreckenden Aquatorebene 5. Zur 
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Verdeutlichung sincl der Offnungsclurchmesser cl unci der Durchmesser D der Ausnehmung 
2 ini Bereich der Aquatorebene 5 in Fig. lA eingezeichnet. Zwischen der Aquatorebene 5 
und der Offnung 3 weist die kalottenfdrmige Ausnehmung 2 einen elastisch verformbaren 
Randbereich 6 auf. Der Zylinderkolben 1 kann homogen aus einem elastischen, scliwer 
5 verformbaren Material, insbesondere mittels einer Warmebehandlung aus nitriertem Stahl 
gefertigt sein. Im Gegensatz zu dem aus dem Stand der Technik bekannten 
Umbordeiungsverfahren, kommt es bei dem erfindungsgemafien Verfahren niclit auf die 
plastische Verformbarkeit des Randbereichs 6 an. Der Zylinderkolben 1 kann bei der 
Nitrierung daher einer homogenen» gleichmafiigen Warmebehandlung unterworfen 
10 werden, ohne da6 der Randbereich 6 der Ausnehmung 2 von dieser Behandlung 
ausgenommen werden muB und ein dafur notwendiger Mehraufwand notwendig wurde. 

Die kalottenformige Ausnehmung 2 ist in an sich bekannter Weise uber eine Langsbohrung 
7 mit der nicht dargestellten Zylinderbohrung der Kolbenmaschine verbunden, um uber 
15 eine in dem zugehorigen Gleitschuh ebenfalls vorgesehene Langsbohrung einen 
DruckmittelfluB zu der Gleitsohle des Gleitschuhs zu ermoglichen und so eine 
Schmierwirkung und eine hydraulische Entlastung zu bewirken. 

Fig. IB zeigt den Verfahrensschritt des Eindriickens des an dem Gleitschuh 10 iiber einen 
20 Kragenabschnitt 12 angeformten Kugelkopfes 11. Der Kugelkopf 11 ist in Form einer 
Teilkugel spharisch ausgeformt, wobei der Durchmesser des Kugelkopfes 11, abgesehen 
von einem geringfiigigen Lagerspiel, mit dem aquatorialen Durchmesser D der 
kalottenformigen Ausnehmung 2 iibereinstimmt. 

25 Zum Eindrucken des Kugelkopfes 11 in die kalottenformige Ausnehmung 2 des 
Zylinderkolbens 1 ist die Anordnung bestehend aus dem Gleitschuh 10 und dem 
Zylinderkolben 1 zwischen zwei Klenunbacken 13 und 14 eingespannt, die beim 
Eindrucken des Kugelkopfes 11 in die kalottenformige Ausnehmung 2 aufeinander zu 
bewegt werden. Dabei sttitzt sich der Gleitschuh 10 an der ersten Klemmbacke 13 und der 

30 Zylinderkolben 1 an der zweiten Klemmbacke 14 ab. Wahrend des Eindriickens des 
Kugelkopfes 11 in die kalottenformige Ausnehmung 2 wird der die kalottenformige 
Ausnehmung 2 im Bereich zwischen der Offnung 3 und der Aquatorebene 5 umgebende 
Randbereich 6 elastisch verformt bzw. aufgeweitet, so dafi der Randbereich 6 den 
Kugelkopf 11 hintergreift. Der fertige Montagezustand ist in der Fig. IC dargestellt. 

35 

Zur Erleichterung der Aufweitung des die kalottenformige Ausnehmung 2 umgebenden 
Randbereichs 6 kann die kalottenformige Ausnehmung 2 mit einem flussigen oder 
gasformigen Druckmedium 15 beaufschlagt werden. Diese MaBnahme stellt jedoch nur 
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eine niche zwingende VVeiterbildung der Erfindung dar. Dazu ist uber eine Bohrung 16 in 
der zweiten Klemmbacke 15 eine Rohrleitung 17 in die Langsbohrung 7 des 
Zylinderkolbens 1 eingefuhrt. Uber die Rohrleitung 17 und die Langsbohrung 7 wird das 
flussige Oder gastormige Druckmedium 15, z. B. ein Hydraulikol oder PreBluft, der 
5 kalottenformigen Ausnehmung 2 zugefuhrt, um die Aufweitung des Randbereichs 6 zu 
erieichiern. In gleicher Weise ist es auch moglich, das Druckmedium uber eine nicht 
dargestellte Bohrung in deni Gleitschuh 10 der kalottenformigen Ausnehmung 2 
zuzufiihren. 

10 Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer umgekehrten Kugelgelenkverbindung, wobei 
der Kugelkopf 11 uber einen Halsabschnitt 12 an dem Zylinderkolben 1 angeformt ist und 
die kalottenformige, spharische Ausnehmung 2 an dem Gleitschuh 10 vorgesehen ist. Das 
erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich fur eine derart ausgebildete 
Kugelgelenkverbindung in gleicher Weise, wobei auch in diesem Fall der die spharische 

15 Ausnehmung 2 umgebende Randbereich 6 beim Eindrucken bzw. Einsetzen des 
Kugelkopfes 11 elastisch verformt wird. 

Fig. 3 zeigt eine Sicht auf die an dem Zylinderkolben 1 vorgesehene spharische 
Ausnehmung 2 entlang der Langsachse 4. Zu erkennen ist der die spharische Ausnehmung 

20 2 umgebende Randbereich 6 und die Langsbohrung 7. Entsprechend einer aus Fig. 3 zu 
ersehenden Weiterbildung der Erfindung ist der die kalottenformige Ausnehmung 2 
umgebende Randbereich 6 mit gleichmaBig verteilten, radialen Schlitzen 20a versehen. Die 
Schlitze 20a dienen der Erleichterung der elastischen Aufweitung des Randbereichs 6. Die 
Schlitze 20a sind jedoch keinesfalls zwingend erforderlich. Mit 13a ist eine Schragscheibe 

25 bezeichnet, an der sich der Gleitschuh 10 abstiitzt. 

Die Fig. 4A bis 4C sowie 4D einerseits und die Fig. 5A bis 5C andererseits zeigen zwei 
Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Verfahrens, daB von einem modifizierten 
Konzept ausgeht. Soweit moglich werden mit den Fig. lA bis IC ubereinstimmende 
30 Bezugszeichen verwendet. 

Der Zylinderkolben 1 ist wie aus den Figuren 4B und 5B zu erkennen in gleicher Weise 
wie in Fig. lA ausgebildet. Die spharische, kalottenformige Ausnehmung 2 ist auch bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel hinterschnitten, so daB die kalottenformige Ausnehmung 2 
35 einen Raumwinkelbereich a von mehr als 180° umfaBt (a> 180°). Der Durchmesser D im 
Bereich der Aquatorebene 5 ist daher groBer bemessen als der Offnungsdurchmesser d der 
Ausnehmung 2. Auf der Seite des Zylinderkolbens 1 besteht daher kein wesentlicher 
Unterschied zu dem bereits anhand der Figuren lA bis IC erlauterten Ausfuhrungsbeispiel 
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unabhangig von cier Streckgrenze des Materials, cleshalb ist ein grolierer Raumwinkel a 
bzw. kleiner Offnungsdurchmesser d realisierbar. 

Der an clem in den Fig. 4A, 4D und 5A dargestellten Gleitschuh 10 angeformte Kugelkopf 
5 1 1 weist jedoch eine um die Langsachse 21 des Gleitschuhs 10 umlaufende Abflachung 20 
auf, deren Durchmesser d' mit dem Offnungsdurchmesser d der Ausnehmung 2 entweder 
in etwa ubereinstimmt Oder kleiner als der Offnungsdurchmesser d bemessen ist. Der 
Kugelkopf 1 1 laiit sich daher in die Ausnehmung 2 ohne weiteres einfiihren. Nachdem der 
Kugelkopf 1 1 die Ausnehmung 2 eingefuhrt ist, wird dieser plastisch so verformt, daB die 
10 Abflachung 20 beseitigt wird und die aus Fig. 4C und 5C ersichtliche AuBenoberttache 22 
des Kugeikopfes 1 1 an die > spharische Innenoberflache 23 der kalottenformigen 
Ausnehmung 2 angepafit ist. Die Fig. 4C und 5C zeigen den ausgeformten Endzustand des 
in die Ausnehmung 2 eingesetzten Kugeikopfes 11. 

15 Bei den in den Fig. 4 A bis 4C sowie 4D dargestellten Ausfiihrungsbeispielen weist eine fur 
die Zuleitung des Druckmediums an die Gleitsohle 24 des Gleitschuhs 10 ohnehin 
benotigte Langsbohrung 25 eine Verengung in Form eines innenseitigen Oberstands 26 
auf. Durch Einfiihren eines in Fig. 4C dargestellten Stemmdorns 27 in die Langsbohrung 
25 des Gieitschuhes 10 wird der Werkstoff des Kugeikopfes 11 radial nach auBen 

20 verdrangt bis die Abflachung 20 beseitigt ist und die AuBenoberflache 22 des Kugeikopfes 
11 an die Innen-Oberflache 23 der kalottenformige Ausnehmung 2 angepafit ist. Dabei ist 
der Werkstoff des Kugeikopfes 11 vorzugsweise ein weicheres, leichter verformbareres 
Material als der Werkstoff des die Ausnehmung 2 umgebenden Randbereichs 6. Der die 
Ausnehmung 2 umgebende Randbereich 6 des Zylinderkolbens 1 wirkt dabei als Matrize 

25 fiir die Verformung des Kugeikopfes 1 1 . Wie bereits vorstehend beschrieben, besteht der 
Gleitschuh aufgrund der zu fordernden Gleiteigenschaften ohnehin aus einem weicheren, 
verformbareren Material, z. B. einer Kupfer- oder Bronzelegierung, als der aus einem 
geharteten, z. B. nitrierten, Stahl bestehende Zylinderkolben 1. Die Verformung des 
Kugeikopfes 11 ist daher an die gegebenen Material verhaltnisse wesentlich besser 

30 angepafit, als die aus dem Stand der Technik, z. B. in Form einer Umbordelung bekannte 
plastische Verformung des die kalottenformige Ausnehmung 2 umgebenden Rundbereichs 
6. 

Die in Fig. 4D allgemein mit 31 bezeichnete Rollvorrichtung dient dazu, die Abflachung 
35 20 spanlos und kait am vorher runden Kugelkopf 1 1 anzuformen, namlich durch Rollen 
mit der Rollvorrichtung 31, die wenigstens zwei bezuglich des Kugeikopfes 11 einander 
diametral gegeniiberliegende Rollen 32a, 32b aufweist, die vorzugsweise einander gleich 
ausgebiidet sind und an Ihrer Mantelflache jeweils eine Ringausnehmung 33 aufweisen. 
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deren konkave Form cler konvexen Form der in Fig. 4A mit 34 bezeichneten Kugelzone 
umgekehrt entspricht. Die Rollen 32a, 32b weisen folglich jeweils einen zylindrischen 
Mantelflachenteil 33a auf, dessen Breite b der Breite der Abflachung 20 entspricht. An 
diesen zylindrischen Mantelflachenteil 33a schliefien sich axial einander spiegelbildlich 
5 zwei divergent und dabei kreisbogenabschnittsformig gekrummte Mantelflachenteile 33b, 
33c als Rotationsflachen der zugehorigen Rolle an, deren Radius r dem Radius des 
Kugelkopfes 1 1 entspricht und deren Breite so groB bemessen ist, daB bei der Umformung 
des Kugelkopfes 11 die Kugelform neben den Rollen 32a, 32b aufgrund des von den 
Mantel flachenteilen aufgebrachten Gegendruckes nicht verformt und somit beibehalten 

10 wird. Bei der vorliegenden Ausgestaltung erstreckt sich der dem First des Kugelkopfes 
zugewandte Mantelflachenteil 33c uber einen Winkelbereich von etwa 5 bis 10*" oder bis in 
die Nahe des Randes der Langsbohrung 25. Der dem Kragenabschnitt 12 zugewandte 
Mantelflachenteil 33b erstreckt sich bis zur Nahe oder bis in die Ubergangskante 12a 
zwischen dem Kragenabschnitt 12 und der Kugelflache. An die Mantelflachenteile 33b, 

15 33c schliefien sich axial zylindrische Mantelflachenteile 36 mit einer Breite von ein paar 
Millimetern an. 

Die Rollen 32a, 32b sind durch einen nicht dargestellten Mechanismus bezuglich Ihres 
Achsabstandes verstellbar und auBerdem ist ein nicht dargestellter Antrieb vorgesehen, der 

20 eine Relativbewegung zwischen dem Kugelkopf 11 bzw. Gleitschuh 10 einerseits und den 
Rollen 32a, 32b andererseits erzeugt. Dabei ist es moglich, den Kugelkopf ir^bzw. 
Gleitschuh 10 oder die Rollen 32a, 32b als Einheit um die Langsachse 21 zu drehen. Beim 
so stattfindenden Roll-Vorgang wird der Achsabstand zwischen den Rollen 32a, 32b durch 
eine ebenfalls nicht dargestellte Einstellvorrichtung soweit verringert, bis dazwischeh die 

25 gewunschte abgeflachte Form des Kugelkopfes 11 erreicht ist. Hierbei wird durch die 
Materialverformung der innenseitige Uberstand 26 (s. Fig. 4A) gleichzeitig ausgewolbt. 
Der vorbeschriebene Roll-Vorgang ist mit einem Walz-Vorgang vergleichbar und kann 
. somit auch als Walz-Vorgang bezeichnet werden. Dies gilt auch fur die Rollen 32a, 32b, 
die als Walzen bzw. Formwalzen bezeichnet werden konnen. Es ist im Rahmen der 

30 Erfindung auch moglich. den Uberstand 26 in anderer Weise herzustellen. 

Die Um- bzw. Ruckformung des Kugelkopfes nach Fig. 4D zwecks Beseitigung der 
Abflachung 20 erfoigt in entsprechender Weise, wie es anhand der Fig. 4C bereits 
beschrieben worden ist. Im Rahmen der Erfindung ist es auch moglich, einen am 
35 Zylinderkolben 1 angeordneten Kugelkopf 11 entsprechend umzuformen und 
ruckzuformen. 
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Die Figuren 5A bis 5C zeigen ein vveiteres Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. Im Unterschied zu dem in Fig. 4A gezeigten Kugelkopf 11 weist der in Fig. 
5A dargestellte Kugelkopf 11 den innenseitigen Uberstand 26 nicht auf. In entspreciiender 
Weise weist die Langsbohrung 25 des Gleitschuhs 10 nach der in Fig. 5C dargestellten 
5 Verformung eine entsprechende radiale Ervveiterung 30 auf. Die Verformung kann bei 
diesem Ausfiihrungsbeispiel durch einen nicht dargestellten Spreizdorn oder aber durch ein 
gasformiges, vorzugsweise flussiges Druckmedium erzielt warden, mit welchem die 
Langsbohrung 25 des Gleitschuhs 10 des Kugelkopfes U beaufschlagt wird. Die radiale 
Verformung kann aber auch durch einen axialen Stauvorgang des Kugelkopfes 1 1 erreicht 
1 0 werden. 

Die Gelenkverbindung des vierien Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 6, in der gleiche oder 
vergleichbare Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen sind, kann entsprechend der 
Ausgestaltung des ersten Ausfuhrungsbeispiels nach den Fig. lA bis IC ausgebildet sein. 
1 5 Diese Gelenkverbindung ist nach folgendem Verfahren hergestellt. 

Vor dem Einfiihren des Kugelkopfes 11 in die kalottenformige Ausnehmung 2 des 
Zylinderkolbens 1 wird der Zylinderkolben 1 erhitzt. Dabei kann eine Erhitzung im 
Bereich des die kalottenformige Ausnehmung 2 umgebenden Randbereichs 6 ausreichen. 

20 Der Zylinderkolben 1 kann jedoch auch homogen, gleichmaBig erhitzt werden. Alternativ 
Oder zusatzlich wird der Kugelkopf 11 abgekiihlt. Dies kann z.B. durch Eintauchen in ein 
geeignetes Kiihlmittel, z.B. flussigen Stickstoff geschehen. Wahrend sich der Randbereich 
6 der kalottenformigen Ausnehmung 2 durch die Erhitzung aufweitet und sich daher der 
Offnungsdurchmesser d erweitert, zieht sich der Kugelkopf 11 bei einer Abkuhlung 

25 entsprechend zusammen, so daB sich der Kugelkopf-Durchmesser entsprechend verringert. 
Auf diese Weise ist es moglich den Kugelkopf 11 nahezu widerstandslos in die 
kalottenformige Ausnehmung 2 einzufuhren. Nachdem sich die Temperaturen des 
Randbereichs 6 der kalottenformigen Ausnehmung 2 des Kugelkopfs 11 einander wieder 
angeglichen haben, ist der Kugelkopf 11 in der kalottenformigen Ausnehmung 2 verankert, 

30 indem der Randbereich 6 den Kugelkopf 1 1 hintergreifi. 

Die Verfahren nach den Fig. 4 A bis 4D und nach den Fig. 5 A bis 5C konnen 
selbstverstandlich auch ohne weiteres miteinander und/oder mit der anhand der Fig. 1 bis 
3 und/oder der Fig. 6 beschriebenen elastischen Verformungen kombiniert werden. 
35 Letzteres dann, wenn die thermische Verformung nicht ausreichen soUte. Dabei ist jedoch 
die elastische Verformung verglichen mit dem Fall, in dem auf eine thermische 
Behandlung des Kugelkopfes 11 und des Randbereichs 6 der kalottenformigen 
Ausnehmung 2 verzichtet wird, wesentlich geringer. An die elastischen Eigenschaften des 
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Werkstoffs des ZyliiicJerkolbens 1 sind daher vergleichsweise geringerer Anforderungen zu 
stellen. Selbstverstandlich kann das Verfahren in gleicher Weise auch dann zur 
Anwendung kommen, wenn der Kugelkopf 11 an den Zylinderkolben 1 und die 
spharische, kalottenformige Ausnehmung 2 an dem Gleitschuh 10 ausgebildet sind. Das 
5 erfindungsgemaBe Verfahren ist insbesondere dann bevorzugt anvvendbar, wenn der 
Zylinderkolben 1 aus Stahl und der Gleitschuh 10 aus einer Buntmetall-Legierung besteht. 

Ein Vorteil der thermischen Behandlung des Randbereichs 6 der spharischen, 
kalottenformigen Ausnehmung 2 und/oder des Kugelkopfes 11 ist insbesondere die 

10 Unabhangigkeit von der Wandstarke des Randbereichs 6. Der Wandstarke des 
Randbereichs 6 kommt hingegen bei einer elastischen Verformung eine nicht 
unwesentliche Bedeutung zu. Ferner werden eine Gefugeveranderung, eine 
Materialverformung oder ein Aufweitungsverlust durch eine plastische Teilverformung. 
wie sie bei dem Verfahren mittels elastischer Verformung grundsatzlich denkbar sind. 

15 vermieden. 

Ein Unterschied zwischen der Gelenkverbindung nach Fig. lA bis IC einerseits und der 
Gelenkverbindung nach Fig. 6 andererseits kann darin bestehen, dali es bei der 
Ausgestaltung nach Fig. 6 keiner Verjungung des Randbereichs 6 bedarf, die beim ersten 

20 Ausfiihrungsbeispiel durch eine den Randbereich 6 verjungende Ringnut 32 am 
zugehorigen Ende des Zylinderkolbens 1 gebildet und mit 36 bezeichnet ist. Beim ersten 
Ausfiihrungsbeispiel kann diese Verjungung 36 dann erforderlich sein, wenn der 
Randbereich 6 eine radiale Dicke aufweist, die aus Grunden einer ubermaliigen Festigkeit 
seine Aufweitung beim Verfahren nach dem ersten Ausfiihrungsbeispiel erschwert, *Beim 

25 Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 6 ist eine solche Verjungung nicht erforderlich, da aufgrund 
der Erwarmung auch ein radial dicker Randbereich 6 an der Ausdehnung beim Erwarmen 
und beim Zusammenziehen beim Erkalten problemlos teilnimmt. 

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsbeispiele begrenzt. 
30 Es sind eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten zur entweder elastischen Verformung des die 
kalottenformige Ausnehmung 2 umgebenden Randbereichs 6 Oder zur plastischen 
Verformung des Kugelkopfes 11 denkbar. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen einer Kugelgelenkverbindung zwischen einem Gleitschuh 
(10) und einem Zylinderkolben (1) einer Kolbenmaschine mit folgenden 
Verfahrensschritten: 

- Formen einer spharischen, kalottenformigen Ausnehmung (2) an dem Zylinderkolben (1) 
bzw. dem Gleitschuh (10), wobei die Ausnehmung (2) so hinterschnitten ist, dafi die 
kalotienformige Ausnehmung (2) einen Raumwinkelbereich (a) von mehr als 180° umfaBt 
und der Durchmesser (D) im Bereich der Aquatorebene (5) groBer ist als der 
Offnungsdurchmesser (d) der Ausnehmung (2), 

- Formen eines spharischen Kugelkopfes (11) an dem Gleitschuh (10) bzw. dem 
Zylinderkolben (1), und 

- Eindrucken des Kugelkopfes (11) in die kalottenformige Ausnehmung (2), wobei der die 
kalotienformige Ausnehmung (2) umgebende Randbereich (6) beim Eindrucken des 
Kugelkopfes (11) elastisch verformt wird und den Kugelkopf (1 1) hintergreift. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB beim Eindrucken des Kugelkopfes (11) eine radial gleichmafiige, elastische 
Spannungsverteilung in dem die kalottenformige Ausnehmung (2) umgebenden 
Randbereich (6) herrscht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB beim Eindrucken des Kugelkopfes (11) eine Aufweitung des die kalottenformige 
Ausnehmung (2) umgebenden Randbereichs (6) durch ein flussiges oder gasformiges 
Druckmedium (15) unterstiitzt wird, das viber eine Bohrung (7) in dem Zylinderkolben (1) 
Oder dem Gleitschuh (10) der kalottenformigen Ausnehmung (2) zugeleitet wird und mit 
einem Druck (p) beaufschlagt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der die kalottenformige Ausnehmung (2) umgebende Randbereich (6) zur 
Erleichterung der elastischen Verformung mit radial verlaufenden Schlitzen (20a) versehen 
ist. 
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5. Verfahren zum Herstellen einer Kugelgelenkverbindung zwischen einem Gleitscliuh 

(10) und einem Zylinderkolben (1) einer Kolbenmaschine mit folgenden 
Verfahrensschritten: 

- Fornien einer spharischen. kalotrenformigen Ausnehmung (2) an dem Zylinderkolben (1) 
5 bzw. dem Gleitschuh (10), wobei die Ausnehmung (2) so hinterschnitten isi, dafi die 

kalottenformige Ausnehmung (2) einen Raumwinkelbereich (a) von mehr als 180° umfaBt 
und der Durchmesser (D) im Bereich der Aquatorebene (5) groBer ist als der 
Offnungsdurchmesser (d) der Ausnehmung (2), 

- Vorformen eines spharischen Kugelkopfes (11) an dem Gleitschuh (10) bzw. dem 
10 Zylinderkolben (1), so daB der Kugelkopf (11) parallel zu seiner Langsachse (21) eine 

Abflachung (20) aufweist und der Durchmesser (d') im Bereich der Abflachung (20) 
kleiner oder annahernd gleich dem Offnungsdurchmesser (d) der kalotrenformigen 

Ausnehmung (2) ist, 

- Einfuhren des Kugelkopfes (11) in die Ausnehmung (2), und 

15 - plastisches Verformen des Kugelkopfes (11) bis die Abflachung (20) des Kugelkopfes 

(11) beseitigt ist und die Aufien-Oberflache (22) des Kugelkopfes (11) an die spharische 
Innen-Oberflache (23) der kalottenformigen Ausnehmung (2) angepaBt ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

daB der Kugelkopf (11) beim Vorformen in seine die Abflachung (20) aufweisende Form 
spanlos und/oder kalt verformt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daB der Kugelkopf (11) durch RoUen in seine die Abflachung (20) aufweisende Form 
verformt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daB beim Vorformen des Kugelkopfes (11) durch den dabei stattfindenden Mater ialfluB ein 
innenseitiger Uberstand (26) in einer Langsbohrung (25) geformt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

daB der Kugelkopf (11) von einer oder der Langsbohrung (25) durchsetzt ist, die zur 
plastischen Verformung des Kugelkopfes (11) mit einem fiussigen oder gasformigen 
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Druckniedium beaufschlagt wird, um den Werkstoff des Kugelkopfes (11) radial zu 
verdrangen. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

daB der Kugelkopf (11) von einer oder der Langsbohrung (25) durchsetzt ist, in die zur 
plastischen Verformung des Kugelkopfes (11) ein Stemmdorn (27) eingefuhrt wird, 
welcher den Werkstoff der Kugelkopfes (11) radial verdrangt. 

10 11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Langsbohrung (25) einen oder den innenseitigen Oberstand (26) aufweist, welcher 
durch den Stemmdorn (27) radial verdrangt wird. 

15 12. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Kugelkopf (11) durch ein axiales Stauchen des Kugelkopfes (11) plastisch verformt 
wird. 

20 13. Verfahren zum Herstellen einer Kugelgelenkverbindung zwischen einem Gleitschuh 
(10) und einem Zylinderkolben (1) einer Kolbenmaschine mit folgenden 
Verfahrensschritten: 

- Formen einer spharischen, kalottenformigen Ausnehmung (2) an dem Zylinderkolben (1) 
bzw. dem Gleitschuh (10), wobei die Ausnehmung (2) so hinterschnitten ist, daB die 

25 kalottenformige Ausnehmung (2) einen Raumwinkelbereich von mehr als ISO"" umfaBt und 
der Durchmesser (D) im Bereich der Aquatorebene (5) groBer ist als der 
Offnungsdurchmesser (d) der Ausnehmung (2), 

- Formen eines spharischen Kugelkopfes (11) an dem Gleitschuh (10) bzw. dem 
Zylinderkolben (1), und 

30 - Erhitzen zumindest des die kalottenformige Ausnehmung (2) umgebenden Randbereichs 
(6) und/oder Kiihlen des Kugelkopfes (11), 

- Einfuhren des Kugelkopfes (11) in die kalottenformige Ausnehmung (2), wobei der die 
kalottenformige Ausnehmung (2) umgebende Randbereich (6) nach dem Einfuhren des 
Kugelkopfes (11) den Kugelkopf (11) hintergreift, sobald sich die Temperaturen des 

35 Kugelkopfes (11) und des die kalottenformige Ausnehmung (2) umgebenden Randbereichs 
(6) einander angeglichen haben. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 
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claB der die kalotienformige Ausnehmung (2) umgebende Randbereich (6) zusatzlich beim 
Einfiihren des Kugelkopfes (11) elastisch verformt wird. 
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